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天然含铁闪锌矿的可见光催化还原活性研究

李 艳，鲁安怀，王长秋
（北京大学 地球与空间科学学院，北京 %##7$%）

摘 要：通过电子探针（*0)&）、8射线光电子能谱（8)9）、漫反射谱（:+9）、光致发光谱（)-）、透射电镜（(*0）、扫

描电镜（9*0）和霍尔效应（;<44=>??>@A）等测试手段对天然闪锌矿样品的半导体物理化学性能进行了表征分析。分析

结果认为，天然闪锌矿良好的可见光响应性能主要源自其晶格内丰富的类质同像替代离子。此外，样品中的变价元

素B>能够参与价带光生空穴的捕获，提高导带光生电子的利用率，从而提高其光催化活性。样品中丰富的缺陷也有

利于光催化活性的提高，大量的解理面和裂开面能够提供较完整的晶面增加反应活性点位，空位缺陷和晶格膨胀畸

变等可以提高光生电子空穴对的分离效率。与其特殊的物理化学性质相符，天然闪锌矿光催化还原降解甲基橙的

实验证明了其较高的可见光催化还原活性。本研究结果也预示着天然半导体矿物闪锌矿作为一种新的低成本、高

效率的可见光催化材料将在环境污染治理领域具有一定的应用前景。
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近!#年来，cH9作为一种宽禁带半导体材料在光催化领

域备受关注（G<H<PMN<!"#$5，%dd#；e<H>̂3A3!"#$5，%dd!；

GMH!"#$5，!##%；O<N<!"#$5，!##!）。与一般半导体材料相

比，cH9的导带电位更负（相对于标准氢电极的电势为f%g#F
2）（8L<HN9@K33H>H，!###），意味着激发到cH9导带上的光

生电子具有更强的还原能力。因此，诸多的光化学还原过程

能够在cH9的光催化作用下发生，如光还原水产生;!（eLN3
<HN9>VM\<[<，%ddd），光还原’,!产生;’,,f（cK<HP!"#$5，

!##F），以及对多卤代芳香烃光还原脱卤去毒（O<N<!"#$5，

%dd7）等。
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然而，与大多数半导体材料类似，纯!"#对光的吸收主

要在紫外区，太阳能利用率低（$%&’(!"#$)，*++,）；同时，其

光催化效率和活性在很大程度上受限于其较高的载流子复

合率，从而直接导致!"#在实际工业应用中功效较低（-&!"
#$)，*++,）。如何解决可见光光催化和提高光催化效率这两

大难题，已经成为当前国内外光催化领域竞相研究的前沿和

热点。近年来，通过过渡金属离子掺杂、贵金属沉积等手段对

半导体光催化剂进行改性，以拓宽其光谱响应范围，提高其在

日光下的催化活性是半导体光催化剂研究领域另一个竞相

追求的目标。对!"#的改性研究表明，在!"#中掺入适量的

.&*/、01*/、2"*/和3(*/等过渡金属离子，以改变!"#的能

带结构可明显提高它在可见光下的光催化能力（-&!"#$)，

*++,）。此外，通过加热、辐射等改性手段在!"#晶体结构中

适当引入一些缺陷结构，以形成缺陷能级或提供更多的反应

活性点位，也被证明能够显著提高其光催化效率（45"16787
!"#$)，9::*）。

值得关注的是，以!"#为主要成分的天然闪锌矿在自然

界具有相当规模的储量。早在*+世纪;+年代，它们的能带

结构、缺陷化学及其他半导体物理性质就被系统地研究过

（#<&1=，9:;,）。但是，天然闪锌矿在光化学方面的应用却鲜

有报道。与合成!"#相比，天然闪锌矿有着更复杂的化学组

成和缺陷结构，特别是其含有的丰富的类质同像替代离子在

很大程度上影响着它的光催化性能。天然闪锌矿能否在可见

光下表现出良好的光催化性能亟待进行详细深入地研究。

鉴于天然闪锌矿较低的成本及丰富的储量，对其可见光

催化性能的开发不仅能极大地提高其在环保领域的应用新

价值，而且还为光还原降解有机污染物提供了一种崭新的低

成本、高效率的矿物学方法及思路。本文将通过>射线粉晶

衍射（>?@）、电子探针（A2BC）、>射线光电子能谱（>B#）、紫

外可见漫反射谱（@?#）、光致发光谱（BD）、透射电镜（$A2）、

扫描电镜（#A2）以及霍尔效应（-5EEFAGG1H8）测试等手段来对

天然闪锌矿的半导体物理化学性质进行详细的分析表征，从

而探讨其可见光下的光催化还原性能。

9 实验

!)! 实验材料

实验所用天然闪锌矿样品来源于中国某铅锌矿床。灰

色，致密粒状结构。共生矿物主要有石英、方铅矿和黄铁矿。

经重选和浮选后，闪锌矿精矿被磨成粉末然后过IJ+目筛，得

到的颗粒粒径小于J+!6。实验所用化学试剂均为优级纯，

甲基橙和抗坏血酸购自北京化学试剂公司。纯闪锌矿购自

CEG5C1%5K试剂公司，粒径;,!6。部分粉末样品被压成直径为

L66的小圆片以备做漫反射谱和光致发光谱测试时使用。

!)" 测试仪器

用@2C>M*J++型>射线粉晶衍射仪对样品进行物相鉴

定，测试电压为J+NO，电流为9++6C，>射线源为.&的4"9

（!P9Q,J+RS）射线，晶胞参数由T"(8.1EE软件计算得到；样

品化学成分由北京大学地球与空间科学学院电子探针室采用

U>CL9++型电子探针分析测得，加速电压为9,NO，电子束电

流为9+"C，所用标样来自于美国#BV公司的天然矿物标样

以及纯金属.W；样品的表面成分由B-VM,I++／A#.C型带有

CE4"单色源的>射线光电子能谱测得，内标为污染碳的9%
峰，*LJQL+1O；紫外可见漫反射谱在带有积分球的D56XW5
:,+型紫外可见光度计上测得，测定波长范围为I++#L++
"6，狭缝宽度为*Q++"6；光致发光谱使用V"Y(5-I,+JJ型分

光光度计，激发源为-1M.W激光器；样品表面形貌的观测使

用$1H"5(*+型扫描电子显微镜；天然闪锌矿的晶格像由-(F
85H<(-M:+++型透射电子显微镜得到；用霍尔效应测试来判定

闪锌矿的导型及载流子迁移率，由CHH1"8-D,,++型霍尔测

试系统室温下用四点探针法测得。

!)# 光催化反应实验条件

由于甲基橙在诸多的光催化反应中被广泛选为目标降解

物，因此本文将选取光催化还原降解甲基橙的实验来进一步

鉴定天然闪锌矿的可见光催化活性。为使实验设计宜于推广

实施，所有反应均在常温常压下进行。光催化反应实验条件

步骤为：将9Z／D的光催化剂、I[9+\,2的甲基橙及+Q+92
的空穴捕获剂抗坏血酸在锥形瓶中混匀，先于暗室中放置*<
待吸附平衡之后开始光催化反应。光照采用B<(E(]%,++^
高压卤素灯，光源距反应容器大约9RH6，光源和反应容器中

间放置一紫外滤光片，使得波长小于IL+"6的光不能到达反

应容器表面。为了与纯闪锌矿进行对比，在相同实验条件下

同时进行纯的和天然闪锌矿的平行实验。反应一定时间之

后，取出适量溶液离心，上清液用-BLJ,ITO型分光光度计

在,+I"6处测定甲基橙的浓度。

* 结果与讨论

")! 天然闪锌矿样品的矿物学特征

>?@图谱（图9）显示实验所用样品为立方闪锌矿结构，

其特征峰所对应的*"角为*LQJ_、J;QI_及,RQ9_，分别对应

于闪锌矿的（999）、（**+）及（I99）面。计算所得的晶胞参数

#+P,QJ*RJS。天然闪锌矿的电子探针微区化学成分分析

结果见表9。由表9可知，该天然闪锌矿样品有着复杂的化

学组成，部分!"*/被过渡金属离子（01*/、.7*/、3(*/、.&*/

和2"*/）、同族金属离子（.W*/）和非等电离子（CZ/）所替

代。通过计算得到I个任意选定的闪锌矿颗粒的晶体化学式

分别 为（!"+QR:J01+QI*:.&+Q+IICZ+Q++,3(+Q++I）9Q+RJ#、（!"+Q;;,
01+Q*JR.&+Q+*93(+Q++R.7+Q++JCZ+Q++IBX+Q++*.W+Q++9#"+Q++9）9Q+,:#
和（!"+Q;*L01+Q*;;.&+Q+;,.W+Q++R2"+Q++RCZ+Q++9#"+Q++9）9Q+:J#。

与完美晶体相比，天然闪锌矿的原子组成比 2／#（2代表金

属原子）大于9，这暗示了天然闪锌矿样品中#不足而导致的

#*\空位的存在。
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图! 天然闪锌矿的"#$衍射图

%&’(! "#$)*++,-./01.*+2-*3/)4*3,-&+,
*—标准谱图；5—实际样品谱图

*—/+*.6*-6)*++,-.；5—05/,-7,6)*++,-.

!(! 天然闪锌矿样品的能带特征

8(8(! 紫外可见漫反射谱测试

闪锌矿的光学带隙特征由紫外可见漫反射光谱测试得

到。这种方法的实质是电子受到一定能量光的激发后发生跃

迁，从而在与带隙宽度所对应的波长处产生一个吸收的陡增

（9036&/4*.6:4&+,，!;;<）。通过测定漫反射谱吸收陡边的

位置可知半导体的禁带宽度。图8显示了纯的和天然的闪锌

矿样品的紫外可见漫反射光谱。由图8可知，纯闪锌矿样品

在紫外区域有一个陡峭的吸收边，而天然闪锌矿的吸收陡边

产生在可见区域。依据图8结果，用直线外推法（=2!"#$(，

8>>?）计算得到实验所用纯的和天然闪锌矿的禁带宽度分别

为@AB,C和8A<,C。说明了天然闪锌矿的带宽较纯闪锌矿

更 窄，从而使其吸收边向可见光方向发生了红移。除此之外，

表" 天然闪锌矿样品化学组成 %9／D

#$%&’" ()’*+,$&,-*.-/+0+-1-21$034$&/.)$&’4+0’/$*.&’/

样品 E F. %, G2 G6 H’ I. E. J& G0 K5 总量

! @8(?! B?(;; !<(L? 8(!8 >(>B >(?8 >(>@ > >(!? > > !>>(>!
8 @8(>? ?>(L< !@(MB !(@B >(!8 >(@! > >(>; >(@L >(8! >(B< ;;(@<
@ @!(B! BL(LM !?(!L B(L< >(L; >(BL >(@> >(>M >(>8 >(>> >(>> ;;(BL

图8 天然闪锌矿和纯闪锌矿的紫外可见漫反射谱

%&’(8 N3+-*7&03,+O7&/&53,6&112/,-,13,P+*.P,/),P+-*01
.*+2-*3*.6)2-,/)4*3,-&+,

在可见光区域，天然闪锌矿的漫反射光谱还显示出一个宽的

吸收肩带。因此，天然闪锌矿在可见光区域有着更宽的光谱

响应范围。

8(8(8 替代离子及缺陷对闪锌矿光谱响应的影响

紫外可见漫反射谱所对应的光学吸收一般由带间跃迁、

化学杂质或缺陷跃迁和带内跃迁共同导致。目前普遍认为导

带与价带之间的带间跃迁会产生陡的吸收边，而位于吸收边

附近的宽的吸收肩带则由禁带中的缺陷能级产生（Q/2R&!"
#$(，8>>?）。

天然闪锌矿样品在可见区域产生的吸收陡边是由带间

跃迁所产生的。表!所示的天然闪锌矿所有的替代离子中，

%,占有最多的质量分数（!@AMBD!!<AL?D），有着如此高含

量%,的天然闪锌矿样品可以被认为是一种三元硫化物固溶

体，即铁闪锌矿F.!S&%,&E（&T>A@!>A8B）。考虑到硫化物

矿物的能带结构，即价带顶是由E的非成键能带组成，而导带

底是由金属与E空的反键能带组成（$,23U*-!"#$(，8>>@）。

一般来说，三元硫化物固溶体的带隙位于所组成的两种二元

硫化物之间（9036&/4*.6:4&+,，!;;<）。因此，有理由认为

F.!S&%,&E的导带有别于F.E的导带，且F.!S&%,&E的带隙

倾向位于F.E和%,E两种硫化物之间。因此，天然闪锌矿样

品中%,替代F.形成F.!S&%,&E固溶体，降低了导带的能级

位置，导致本征带隙减小，从而在可见区域产生光学吸收，这

与$,23U*-等（8>>@）的结论相符。

天然闪锌矿样品在可见区域产生的宽的吸收肩带可能与

少量的替代离子如G08V、J&8V、G28V和H’V有关，它们可以

在闪锌矿的禁带中引入施主或受主能级。这样，电子可能从

这些杂质施主能级或价带上受激发进入到杂质受主能级或导

带上（"2!"#$(，!;;L）。在天然闪锌矿的漫反射光谱中，B?>
!M>>.W区域的可见光的吸收可能来源于这种杂质能级。

在这种情况下，能量比纯闪锌矿带隙更低的光能够被天然闪

锌矿吸收从而激发产生电子 空穴对。

除了杂质离子所产生的能带，硫空位缺陷同样能够在闪

锌矿的禁带中引入施主能级。室温下，用@8?.W的激发波长

所激发产生的天然闪锌矿的光致发光谱显示出B@L.W和

?B?.W两条峰（图@）。B@L.W的峰可能归因于G28V的替代

（=*.’!"#$(，8>>!）或 者 硫 空 位（$&W&+-07**.6Q*+,，

8>>>）；而?B?.W的峰可能是由于 I.8V所产生的杂质子能

带的激发（=*.’!"#$(，8>>!）。由于天然闪锌矿多种多样的
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杂质会产生复杂的能级结构，因此它的光致发光谱很难很好

地解释。尽管如此，两条发光峰的存在显示了与天然闪锌矿

特殊的缺陷特征相关的辐射跃迁的产生，从而证明了天然闪

锌矿样品的带隙中存在施主或受主能级。正是由于天然闪锌

矿具有如此宽的光谱响应范围，相信它能够成为一种前景可

观的太阳光光催化剂。

图! 天然闪锌矿的光致发光谱

"#$%! &’()(*+,#-./0.-0./1.0)2+,(3-4)+24*/1’4*.2#).

此外，既然杂质受主能级较导带能级更低，电子在被受主

能级捕获的过程中会相应地减弱闪锌矿的还原能力。根据霍

尔效应测试结果，天然闪锌矿样品显示出-型的导型，这说明

绝大部分杂质能级为施主能级而不是受主能级。因此，绝大

部分受激发电子是从施主能级跃迁到导带上。所以相对而

言，天然闪锌矿中受激发电子的总体还原活性受杂质受主能

级的影响很小。

!%" 天然闪锌矿中的缺陷对光催化活性的影响

天然闪锌矿复杂的产出环境导致诸多缺陷的产生。霍尔

效应测试显示，天然闪锌矿样品在室温下的霍尔迁移率仅为

567!70,8／9·/，远低于"4-等（7:;8）所报道的纯的闪锌矿即

7<50,8／9·/，这反映出天然闪锌矿具有较高密度的缺陷态。

一般而言，一种半导体光催化剂的光催化活性在很大程度上

依赖于光生电子空穴对的分离效率。而对于天然闪锌矿而

言，有些缺陷有助于电子空穴对的分离。如=$>替代?-8>的

非等电荷替代将产生过剩的负电荷，为了保持电中性，这些负

的缺陷可能会被光生正空穴来平衡，因此这种替代对于捕获

价带上的空穴是有贡献的，有助于电子空穴对的有效分离。

闪锌矿中的变价元素".也能成为光生空穴的捕获体从

而导致光生电子空穴对的有效分离，其捕获电子空穴的反应

过程为".8>>’>!".!>（@)+,,4-A@+*BC.2$.2，7::8）。正

如天然闪锌矿的D&@谱所示（图E4），结合能为F78.9和F8<
.9的".的81峰对应于".8>，而这两条峰在光催化反应后

的闪锌矿样品中却未有发现（图EC）。".8>的消失可被认为

是上面提到的空穴捕获反应所导致，更进一步而言，有报道认

为闪锌矿表面".8>和".!>之间的电子转移反应能够在很远

的距离上发生（G.0H.2!"#$6，8557），这显然将会增大光生空

穴被捕获反应的可能性。

图E 天然闪锌矿样品中".的81峰

"#$%E ".811.4H/(3-4)+24*/1’4*.2#)./4,1*.

".8>、IA8>和J-8>等大半径过渡金属离子的掺入会导

致闪锌矿晶格的膨胀。高分辨KLJ图像（图M）显示，天然闪

锌矿｛777｝面网的晶面间距为!6!FM5N，大于纯闪锌矿的

!678!5N。这种晶格的膨胀有利于对@8O空位所造成的晶格

畸变的弛豫，从而抑制光生电子空穴对能发生复合的无辐射

跃迁点位的形成（K/+P#4-AQ+A(，855!）。

图M 天然闪锌矿样品的高分辨透射电镜像

"#$%M R#$’2./(*+)#(-KLJ#,4$.(3-4)+24*/1’*.2#).

此外，值得一提的是在经多次粉碎后的天然闪锌矿表面

常常会见到解理面和裂开面（图<），而在合成?-@的表面却

多为平整的晶面，因为合成?-@的粒径一般是由合成方法而

不是由机械粉碎过程所控制。很显然，解理面和裂开面能够

较完整晶面提供更多的反应活性点位。因而，具有解理和裂

开表面的天然矿物闪锌矿一般较它所对应的具有完美晶面的

合成物?-@反应活性更高一些。

!%# 光催化还原降解甲基橙实验

为了与纯闪锌矿对比并验证天然闪锌矿的光催化活性，

E;E 岩 石 矿 物 学 杂 志 第8<卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 天然闪锌矿样品的扫描电镜表面形貌像

"#$%! &’()*+,-.(/0.1.$2.)30,4/0*1,(#3,4*-/1,.54,(6,7
524+*88#8$,1,+3(.8-#+(.4+./,

本文在抗坏血酸做空穴捕获剂的条件下进行了纯的和天然

闪锌矿光催化还原降解甲基橙的实验。

甲基橙是一种在可见和紫外光下都很稳定的偶氮染料，

它能够被半导体材料光催化还原成无色的烃及其衍生物

（9*8$!"#$%，:;;<）。由于甲基橙在呈其质子酸形式时的最

大吸收峰为<=>8-，因而，该波长处吸收的递减可以用来印

证甲基橙因受光催化还原作用而降解。

在可见光的照射下，天然闪锌矿样品光催化还原甲基橙

的反应随时间的降解曲线如图?所示。在可见光下，甲基橙

发生明显的退色现象，而这一现象在同一实验条件下纯闪锌

矿作光催化剂时却几乎看不到，这一结果与紫外可见漫反射

谱的结果一致（图@）。由于纯98&有大的带隙（>AB,C），因此

不能对可见光产生光响应，从而不能发生光催化还原降解甲基

橙的反应。而天然闪锌矿样品在可见光下显示出高的光活性，

这与上文分析到的杂质和缺陷引起的特殊的表面结构有关。

图? 不同时刻甲基橙的紫外可见吸收光谱

"#$%? DCEC#4*54.(/3#.84/,+3(*.)-,3021.(*8$,
/0.3.(,7’+,7528*3’(*14/0*1,(#3,*37#)),(,83-.-,834

内图为甲基橙质量浓度随时间的变化曲线

F0,#84,3)#$’(,#430,-,3021.(*8$,+.8+,83(*3#.86,(4’4#((*7#*3#.8
3#-,/1.3

> 结论

（:）天然闪锌矿是一种可见光光催化剂，其可见光响应

性能主要源于其晶格内丰富的类质同像替代离子。

（@）天然闪锌矿良好的可见光催化活性与其特殊的成分

和丰富的缺陷特征有关。样品中的变价元素",能够参与价

带光生空穴的捕获，提高导带光生电子的利用率，从而提高其

光催化活性；大量存在的解理面和裂开面能够提供较完整晶

面更多的反应活性点位；空位缺陷和晶格膨胀畸变等可以提

高光生电子空穴对的分离效率。

（>）天然闪锌矿在可见光下能够高效催化还原降解有机

染料甲基橙。该研究可以被推广应用到光催化还原降解卤代

芳香烃类有机污染物上。除闪锌矿外，类似的可见光催化作

用同样可以在其他半导体矿物如金红石（G’!"#$%，@==B）上

发生。天然半导体矿物作为可见光激发的光催化材料将为发

展廉价高效且无污染的光催化剂提供崭新的思路，从而满足

日益增长的环境需求。

!"#"$"%&"’

H,+I,(D，J.44.KL*87M.+0,1#*L"N%@==:%F0,/(.O#-#32,)),+3

.84,-#+.87’+3#8$-#8,(*14’()*+,4：P8,Q*4/,+3.)-#8,(*14’()*+,

(,*+3#6#32*874’()*+,+.-/1,O*3#.830,.(2［N］%R,.+0#-#+*,3S.4T

-.+0#-#+*P+3*，!!（:!）：@!B:!@!B;%

H.17#40&U*87V0#3,VH%:;;W%X/3#+*15*87$*/4.)4,1,+3,73,(8*(2
4’1)#7,-#8,(*14［N］%P-,(#+*8L#8,(*1.$#43，W>：W!<!W?:%

Y,’1I*(&M，H0.4*1,SM，&0*(.8L，!"#$%@==>%Z(,/*(*3#.8.)8.8E

43.#+0#.-,3(#+（98，",）&+0*1+.$,8#7,4*87,6*1’*3#.8.)30,#(30,(T

-*1，./3#+*1*87,1,+3(#+*1/(./,(3#,4［N］%N.’(8*1.)Z024#+4*87

S0,-#43(2&.1#74，!B（B）：<>;!<BB%

Y#-#3(.6*C*87F*3,N%@===%&2830,4#4*87+0*(*+3,(#[*3#.8.)4.-,

98&E5*4,730#8)#1-/0.4/0.(4).(,1,+3(.1’-#8,4+,837,6#+,*//1#+*T

3#.84［N］%F0#8&.1#7"#1-4，>!<（:）：:>B!:>W%

"*8"J"，G,,-/.,1Z*87H*(7PN%:;W>%&,-#+.87’+3.(,1,+3(.7,4［N］%

N.’(8*1.)30,,1,+3(.+0,-#+*1&.+#,32，:>=（;）：:W!!!:W?<%

M’N&，J,8GG，R’.\R，!"#$%@==<%L*44/(.7’+3#.8*870#$0

/0.3.+*3*123#+*+3#6#32.)98&8*8./.(.’48*8./*(3#+1,4［N］%P8$,T

Q*873,S0,-#,U83,(8*3#.8*1]7#3#.8，BB：:@!;!:@?>%

K*8,-.3.L，&0#(*$*-#F，Z*+SN，!"#$%:;;@%&,-#+.87’+3.(/0.T

3.+*3*124#4：])),+3#6,/0.3.(,7’+3#.8.)+*(5.87#.O#7,+*3*12[,752
98&̂ ’*83’-+(243*11#3,4Q#301.Q7,84#32.)4’()*+,7,),+34［N］%

N.’(8*1.)Z024#+*1S0,-#43(2，;!（W）：><@:!><@!%

K’7.P*87&,I#[*Q*L%:;;;%Z0.3.+*3*123#+M@,6.1’3#.8’87,(6#4#51,

1#$03#((*7#*3#.8.898:_%S’%&4.1#74.1’3#.8［N］%S*3*124#4G,33,(4，

<W（B）：@B:!@B>%

G’PM，G#’N，90*.YR，!"#$%@==B%Z0.3.+*3*124#4.)CE5,*(#8$(’T

3#1,.87,$(*7*3#.8.)0*1.027(.+*(5.84［N］%S*3*124#4F.7*2，;=（>

!B）：>>?!>B@%
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!"#$%&’()*+,(!$-./012#/3.1405$-.1$5678［9］(:78$;.$5，<-83$5=

26-，>)*!>?+(

!3#--@612!#7AB$54$5C()**?(’"$/%/7.140D.501.1163#567$1;.=

501-$138：E018.2$563.018B68$20176B056305%83#2.$80D"$3$504$=

1$0#85$20FG50/$88$8［9］(H$0/".-./6$3E08-0/".-./6</36，,I
（JJ）：>?>>!>?,+(

’8#K.L612M#20<(?NN>(O?$;07#3.01D50-6P#$0#88#7D.3$807#3.018

#12$5;.8.B7$Q7.4"3.5562.63.010;$5RB612"6704$1Q/020G$2S1!G"0=

30/6367%838［9］(90#51670DR"030/"$-.835%612R"030B.0704%<：

E"$-.835%，),I（)）：?T*!?,?(

’8#K.L，M630O612M#20<(?NN,(U.8.B7$QV.4"3QL12#/$2O?$;07#3.01

D50-616P#$0#8807#3.01/0136.1.148#7D.2$6128#7D.3$0;$56S1!Q

E#L1!?Q<4L1!?807.2807#3.01G"030/6367%83［9］(<14$W6123$E"$-.$

L13$5163.0167:2.3.01，TT（?>）：>,I,!>,IJ(

@626X，X.1O，M.36-#56’，!"#$()**J(R"0305$2#/3.;$2$/"705.16=
3.010D/"705.163$2B$1A$1$2$5.;63.;$8/6367%A$2B%S1!1610/5%8367=

7.3$8［9］(E"$-./67E0--#1./63.01，?T：?IJ>!?IJT(

@626X，X.1O612X6164.26!(?NN?(:1;.501-$13675$-$2.63.01#8=

.14/6367%8.825.;$1#12$5$7$/350-641$3./.5562.63.01［9］(E6367%8.8

!#5;$%8D50-96G61，,（?）：)?+!)>J(

Y#X612!/"001$1Z<<(?NNN(’"$6B807#3$$1$54%G08.3.0180D/01=

2#/3.01612;67$1/$B61280D8$7$/3$28$-./012#/3.14-.1$5678［9］(

<-$5./61Z.1$56704.83，J,：,T>!,,I(

Y#X，!/"001$1Z<<612!35014.1[&()**I(’".08#7D63$0F.263.01：

/6367%8.80D8%13"$3./8G"67$5.3$20G$2W.3"35618.3.01-$3678［9］(

H$0/".-./6$3E08-0/".-./6</36，IN（?>）：T+N)!T+)N(

X6164.26!，X08".%6Z，!".5646-.’，!"#$()**N(!$-./012#/305G"0=
30/6367%8.8(\#613.363.;$G"0305$2#/3.010D67.G"63./]$301$83067/0=

"078#8.142$D$/3D5$$S1!P#613#-/5%83677.3$8［9］(90#51670DR"%8.=

/67E"$-.835%，*T（+）：>)NT!>)))(

X614R，V̂ Z，Y#[，!"#$(?NN)(!%13"$8.8612G"0307#-.1$8/$1/$
/"656/3$5.83./80D20G$2S1!1610G653./7$8［9］(<GG7.$2R"%8./8<，

+>：T,,!T,J(

X.1O，@626X，M.36-#56’，!"#$(?NN)(R"0305$2#/3.;$2$"6704$16=
3.010D"6704$163$2B$1A$1$2$5.;63.;$8#8.14S1!05E2!1610/5%8=

3677.3$868G"030/6367%838［9］(:1;.501-$1367!/.$1/$_’$/"10704%，

>,（)）??+!?>)(

X#X，X#9E，X#9H，!"#$(?NN,(:1"61/$-$130DG"030/6367%3./
6/3.;.3%0D-$80G050#8’.‘?B%#8.14/65B0116103#B$8［9］(<GG7.$2

E6367%8.8<：H$1$567，?J*：)JI!)*I(

S614V，V.#EX612&$1YZ()**,(R"030/"$-.835%0D8$-./012#/305

G653./7$8>(:DD$/380D8#5D6/$/"654$015$2#/3.01563$0D-$3"%705=

614$G"0308$18.3.A$2B%S1!8078［9］(90#51670DR"030/"$-.835%612

R"030B.0704%<：E"$-.835%，J,（>）：?>*!?T,(

S"614YU，Z653.1!’，a5.$12EZ，!"#$(?NNT(Z.1$567Q<88.83$2

G63"W6%8.1G5$B.03./8%13"$8.8：G"030$7$/350/"$-./675$2#/3.010D

/65B01（bLU）B%-61461$8$8#7D.2$［9］(90#51670D<-$5./61

E"$-./67!0/.$3%，)?I（>I）：))?T+!))?,>(
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